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tahun 1991 oleh Marco Dorigo, yang juga dikenal
dengan Ant Colony Optimization (ACO). ACO
merupakan suatu algoritma yang mengambil inspirasi
dari riset atas peri1aku semut riil yang di dalamnya
terdapat sekumpulan semut buatan, dinamai ants,
yang bekerja sama untuk mencari solusi terhadap
suatu masalah optimisasi.
Semut adalah seranggga sosial yang hidupnya
berkoloni. Peri1aku semut ditentukan oleh
keselamatan dari keseluruhan koloni, semut secara
individu tidaklah begitu berguna [Walkowiak].
Koloni semut telah diketahui mampu untuk
menemukan jalur terpendek dari sarang mereka
menuju ke sumber makanan dan kembali lagi. Hal ini
telah diamati bahwa pada saat semut berjalan, ia
meninggalkan sejumlah informasi, disebut
pheromone, di tempat yang dilaluinya dan menandai
jalur tersebut. Dengan perantara pheromone inilah
terjadi komunikasi tidak langsung dan juga
pertukaran informasi antar semut selagi membangun
suatu solusi. Bentuk komunikasi tidak langsung yang
diperlihatkan oleh semut ini disebut stigmergy.
Ant system telah diterapkan di banyak
permasalahan optimisasi kombinatorial, sebagai
contoh traveling salesman problem (TSP), quadratic
assignment problem, job scheduling, vehicle routing,
graph coloring, network routing [Dorigo, Di Caro,
dan Gambardella). ACS yang dikembangkan
berdasar pada ant system terdahulu ini diarahkan
pada peningkatan efisiensinya ketika diterapkan pada
TSP yang lebih rumit di mana ant system memiliki
kelemahan jika diimplementasikan pad a TSP dengan
jumlah kota yang lebih banyak. "Walaupun ant
system bermanfaat dalam menemukan solusi yang
APLIKASI ANT COLONY SYSTEM (ACS)
PADA TRAVELLING SALESMAN PROBLEM
Rina Reflantl", Pipit Dewi Arnesia2)
1.2Fakultas Ilmu Komputer & Teknologi Informasi, Jurusan Sistem Informasi
Universitas Gunadarma
Margonda Raya 100, Pondok Cina, Depok
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Abstraksi: Ant Colony System (ACS) telah diterapkan dalam berbagai bidang, salah satunya adalah untuk mencari
solusi optimal pada Travelling Salesman Problem (TSP). Dengan memberikan sejumlah n kota, TSP dapat
didefinisikan sebagai suatu permasalahan dalam menemukan jalur terpendek dengan mengunjungi setiap kota yang
ada hanya sekali. Penelitian ini dilakukan dengan mengimplementasikan ACS ke dalam bentuk kode-kode program
berbahasa Java. Kemudian dilakukan percobaan untuk membandingkan antara ACS dengan metodologi lainnya
yang juga mengimplementasikan agent di dalamnya. Dari hasil percobaan diketahui bahwa secara garis besar ACS
terbukti merupakan metodologi yang paling optimal dalam menemukan jalur terpendek. Penelitian ini telah berhasil
membuktikan keoptimalan ACS dalam menemukan solusi terhadap TSP.
Kata kunci: Genetic Algorithm, Ant System, Software Agent, Pheromone.State Transition Rule
Salah satu paradigma dalam rekayasa perangkat
lunak (software engineering) adalah software agent
[Romi]. Sesuai dengan namanya, software ini
menggunakan agent yang mempunyai kemampuan
untuk melakukan tugas tertentu yang telah
didelegasikan kepadanya. Di dalam kamus Webster' s
New World Dictionary [Guralnik), agent
didefinisikan sebagai: A person or thing that acts or
is capable of acting or is empowered to act, for
another. Berdasarkan definisi tersebut, Caglayan
[Caglayan et.al.] mendefinisikan sofware agent
sebagai suatu entitas software komputer yang
memungkinkan pengguna (user) untuk
mendelegasikan tugas kepadanya secara mandiri
(autonomously).
Dalam perkembangan aplikasi dan penelitian
tentang agent, bagaimanapun juga dalam suatu
komunitas sebuah sistem tidak dapat dihindari akan
dibutuhkannya lebih dari satu agent, seiring dengan
semakin kompleksnya tugas yang dikerjakan oleh
sistem tersebut. Paradigma pengembangan sistem di
mana dalam suatu komunitas terdapat beberapa agent
yang saling berinteraksi, bemegosiasi, dan
berkoordinasi satu sama lain dalam menjalankan
pekerjaan disebut dengan Multi Agent System (MAS)
[Romi]. Dan salah satu sistem yang menerapkan
paradigma MAS adalah Ant Colony System (ACS).
ACS, yang dikemukakan oleh Marco Dorigo dan
Luca M. Gambardella pada tahun 1997, merupakan
sistem yang dihasilkan melalui pengembangan
terhadap ant system dengan tujuan untuk
meDingkatkan performanya jika diterapkan pada
masalah yang lebih kompleks. Ant System sendiri
merupakan suatu metodologi yang dikemukakan pada
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optimalbagi TSP dengan jumlah kota yang sedikit
(sampaidengan 30 kota), waktu yang dibutu~an
untukmencapai hasil tersebut membuatnya tidak
mungkinlagi untulc diterapkan pada masalah yang
lebihbesar[Dorigo dan Gambardella]".
Berdasarkan hal tersebut di atas, penulis
berkeinginan untulc menganalisa dan
mengimplementasikanACS, sebagai perbaikan dari
ant system, pada TSP dengan menunjukkan
karakteristikdari ACS yang membedakannya dengan
antsystemserta memperlihatkan cara keIjanya dalam
menemukansolusi yang optimal pada TSP.
Denganmenetapkan sejumlah n kota, TSP dapat
didefinisikansebagai permasalahan dalam mencari
jaiurterpendekdengan melakukan tur tertutup (yang
dimulaidari suatu kota dan kembali ke kota tersebut)
dimanasetiapkota yang ada hanya dikunjungi sekali.
TSP direpresentasikan dengan menggunakan graf
dimanakota-kota yang ada diwakili dengan simpul-
simpuldanjalur-jalur yang dilewati merupakan ruas-
ruas yang menghubungkan simpul-simpul yang ada
padagraf tersebut.
Dalam paper ini, penelitian yang dilakukan
dibatasi hanya pada permasalahan TSP simetris,
artinyajarak simpul A ke simpul B adalah sama
denganjarak simpul B ke simpul A dan graf yang
direpresentasikan sebagai permasalahannya
merupakangraf yang terhubung secara penuh, artinya
pada setiap simpul yang ada pasti terdapat ruas yang
menghubungkannya dengan simpul-simpul lainnya
yangterdapatpada graf tersebut.
Paper ini dtbuat dengan tujuan untuk
memperkenalkan ACS sebagai metodologi yang
dapat digunakan untulc mencari solusi optimal pada
TSP dan untuk membuktikan keoptimalan dari ACS
dibandingkandengan metodologi lain yang juga diuji
cobakan untuk dijadikan sebagai perbandingan.
Pencarian solusi optimal yang dimaksud di sini
adalah mendapatkan jalur terpendek dari suatu graf
dalamwaktu yang seminimal mungkin.
Penelitian dilakukan dengan mengumpulkan
data-data dan membaca artikel-artikel yang
berhubungan dengan MAS, ant system, dan ACS
serta bahasa pemrograman yang digunakan.
Selain itu, penelitian juga dilakukan dengan
mengadakan percobaan untuk membandingkan antara
ACS dengan metodologi yang lain, yaitu ant system
{asal mula dari ACS} dan genetic algorithms
{metodologiyangjuga menerapkan konsep agent}.
Paper ini diorganisasikan sebagai berikut pada
seksi 2 akan diuraikan teori-teori tentang agent dan
MAS, ant system, dan ACS. Dilanjutkan dengan
seksi hasil dan diskusi. Pada Seksi ini dijelaskan
secara rinci mengenai ACS yang diterapkan pada
TSP dan pengimplementasiannya ke dalam bentuk
kode-kode program berbahasa Java. Dalam seksi ini
juga ditampilkan hasil perbandingan antara ACS
dengan metodologi yang lain.
KAJIAN PUSTAKA
Agent dan Multi Agent System
Agent dan Karakteristiknya
Berdasarkan deftnisi agent yang telah
disebutkan pada seksi sebelwnnya, terdapat dua hal
penting yang dapat disimpulkan. Pertama, agent
mempunyai kemampuan untuk melakukan suatu
tugas. Kedua, agent melakukan tugas tersebut dalam
kapasitas untuk sesuatu, atau untulc orang lain. Dua
hal inilah yang mendasari Caglayan dalam
mendefinisikan software agent. Kemudian, beberapa
peneliti lain menambahkan satu hal lagi, yaitu bahwa
agent harus bisa berjalan dalam kerangka lingkungan
jaringan (network environment) [Brenner, Zarnekow,
danWittig].
Tidak semua karakteristik dan atribut yang ada
terangkum dalam satu agent, pada hakekatnya daftar
karakteristik dan atribut di bawah ini merupakan hasil
survei dari karakteristik yang dimiliki oleh agent-
agent yang ada pada saat ini [Wooldridge dam
Jennings; Romi; Brenner, Zarnekow, dan Wittig]
1. Otonomi
2. Intelegensi, Reasoning, dan Learning
Dalam konsep intelegensi, ada tiga komponen
yang hams dimiliki: pengetahuan dasar internal.
kemampuan reasoning, dan kemampuan
learning.
3. Mobilitas dan Stationary
4. Pendelegasian
5. Reaktif
6. .Proaktif dan Goal-oriented
7. Kemampuan Berkomunikasi dan Berkoordinasi
Multi Agent System
Dalam perkembangan aplikasi dan penelitian
tentang agent, bagaimanapun juga dalam suatu
komunitas sebuah sistem tidak dapat dihindari akan
dibutuhkannya lebih dari satu agent, seiring dengan
semakin kompleksnya tugas yang dikerjakan oleh
sistem tersebut [Romi]. Multi Agent System (MAS)
merupakan paradigma pengembangan sistem dimana
dalam suatu komunitas sistem terdapat beberapa
agent yang saling berinteraksi, bemegosiasi, dan
berkoordinasi satu sama lain dalam menjalankan
suatu tugas/pekerjaan.
Interaksi antar agent dalam MAS terbagi
menjadi empatjenis, yaitu:
1. Kerjasama 2. Koordinasi
3. Persaingan bebas 4. Persaingan ketat
Ant Colony System dan Asal Usulnya
Semut dan Perilakunya
Semut adalah serangga sosial yang hidupnya
berkoloni, semut secara individu tidaklah begitu
berguna. Semut dapat bekerja sama dengan
sesamanya secara efektif untuk melaksanakan
sejumlah pekerjaan. Sebagai contoh, semut mampu
untuk menemukan jalur terpendek dari suatu sumber
makanan ke sarang mereka [Beckers, Deneubourg,
dan Goss, 1992; Goss et al] tanpa menggunakan
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petunjuk yang nyata [Holldobler dan Wilson], dan
kembali lagi ke sumber makanan tersebut. Mereka
juga mampu untuk beradaptasi dengan perubahan
yang terjadi di dalam lingkungan mereka, sebagai
eontoh menemukan jalur terpendek yang baru ketika
yang lama sudah tidak memungkinkan lagi karena
muneulnya rintangan [Beckers, Deneubourg, dan
Goss; Goss et.al.].
Hal ini teIah diamati bahwa pada saat berjalan,
semut telah menaruh sejumlah informasi, yang
disebutpheromone (dalamjumlah tertentu), di tempat
yang dilaluinya itu sehingga menandai jalur tersebut.
Semut berikutnya yang melalui jalur tersebut dapat
mengidentifikasi pheromone yang diletakkan oIeh
semut sebelumnya, memutuskan dengan probabilitas
yang tinggi untuk mengikutinya, dan menguatkan
jaIur yang dipilihnya itu dengan pheromone miliknya.
Perilaku mendasar semut ini dapat digunakan untuk
menjelaskan bagaimana mereka dapat menemukan
jalur terpendek yang baru dengan menghubungkan
kembali jalur yang terputus akibat muneulnya
rintangan yang telah memotong jalur sebelumnya.
Bentuk komunikasi tidak langsung yang
diperantarai oleh pheromone ini disebut stigmergy,
Gambar 1. mengilustrasikan proses dari stigmergy.
Semut menggunakan pheromone untuk menemukan
jalur terpendek antara dua ujung yang dihubungkan
dengan dua eabang: bawah (yang Iebih pendek) dan
atas (yang lebih panjang). Semut-semut memulai
petjalanannya dari masing-masing ujung (Gambar
la).
(a)
(e) (d)
Gambar 1. Proses dari Stigmergy
Karena belum terdapat pheromone pada jalur yang
ada maka semut memutuskan seeara aeak jalur yang
mana yang akan dipilihnya. Sebagian semut memilih
jalur yang bawah (semut L2 dan R2) dan sebagian
yang lain memilih jalur yang atas (Ll dan RI). Saat
berjalan, setiap semut menaruh pheromone pada jalur
yang dilewatinya, yang diwakili oleh garis lurus yang
terdapat pada jalur tersebut (Gambar lb). Karena
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setiap semut berjalan dengan keeepatan yang tetap
dan sama, semut-semut yang melewati jalur yang
bawah, yang lebih pendek, telah mendekati ujung
rute mereka sementara semut-semut yang melewati
jalur yang atas, yang lebih panjang, baru meneapai
setengah perjalanan (Gambar le). Dari gambar ini
pula, kita dapat melihat bahwa garis yang terdapat
pada jalur yang bawah lebih tebal daripada garis yang
lain. Hal ini menunjukkan bahwa tingkat pheromone
pada jalur tersebut lebih tinggi dibandingkan dengan
jalur yang lain. Pada akhirnya, semut L2 dan R2
menjangkau lebih eepat ujung rute mereka (Gambar
Id). Oleh karena itu, semakin banyaklah pheromone
yang ditaruh pada jalur yang bawah, dan membuat
semut-semut baru Iebih tertarik untuk melewatinya
karena tingkat pheromonenya lebih tinggi.
Fitur penting dari perilaku semut ini disebut
mekanisme autocatalytic (umpan balik positif).
Penggabungan antara . mekanisme autocatalytic
dengan evaluasi solusi implisit digunakan dalam
algoritma ant ini [Walkowiak]. Hal ini berarti bahwa
semakin banyak semut yang mengikuti sebuah jalur
maka semakin bertambah menariklah jalur tersebut
untuk dilalui. Probabilitas dimana seekor semut
memutuskan untuk mengikuti suatu jalur meningkat
dengan banyaknya semut yang lebih dulu
menggunakan jalur tersebut.
Laporan menyeluruh mengenai perilaku semut
dan pengaruhnya pada algoritma ant dapat dilihat
pada [Dorigo, Maniezzo, dan Colomi, 1996; Dorigo,
Maniezzo, dan Colomi, 1991; Dorigo, Di Caro, dan
Gambardella, 1999).
Ant System
Perilaku koloni semut yang telah dibahas pada
subseksi sebelumnya itu telah menginspirasikan
muneulnya sebuah metodologi yang di dalamnya
terdapat sekumpulan semut buatan, yang dinamai
dengan ants, yang saling bekerja sama dalam meneari
solusi terhadap suatu masalah optimisasi
kombinatorial dengan eara bertukar informasi melalui
pheromone yang diletakkan pada ruas-ruas sebuah
graf. Oleh karena itu, sistem ini dinamai dengan Ant
System (AS) dan algoritma yang diperkenalkan ini
disebut algoritma ant [Dorigo, Maniezzo, dan
Colomi]. Semut-semut buatan (untuk selanjutnya
ditulis sebagai ants) yang digunakan dalam sistem ini
mempunyai perbedaan besar dengan hewan semut
yang asli, antara lain ants akan memiliki memori,
mereka tidak sepenuhnya buta, dan mereka akan
berada pada lingkungan dimana waktunya adalah
diskrit.
Pada subseksi ini akan dibahas mengenai AS
yang diterapkan pada Traveling Salesman Problem
(TSP) berdasarkan eksperimen yang dilakukan oleh
Mareo Dorigo [Dorigo, Maniezzo, dan Colorni,
1991J, yang merupakan penemu algoritma ini. TSP
dapat dinyatakan sebagai permasalahan dalam
meneari jarak minimal sebuah tur tertutup terhadap
sejumlah n kota dimana kota-kota yang ada hanya
dikunjungi sekali. TSP direpresentasikan dengan
menggunakan sebuah graf dimana graf tersebut
mempakan graf yang lengkap, artinya semua
simpulnya terhubung satu sama lain. Jadi, jika
terdapatn buah simpul maka graf tersebut memiliki
(n!/((n-2)! 2!)) buah ruas, sesuai dengan rumus
kombinasi, dan juga memiliki (n-I)!/2 tur yang
mungkin yang dapat dilakukan oleh setiap semut.
Graf tersebut juga merupakan graf simetris, artinya
jarak antara kota r ke kota s sama dengan jarak antara
kotaskekota r(O((r,s)= O((s,r).
Secara informal, AS bekerja sebagai berikut.
Setiap semut memulai turnya melalui sebuah kota
yangdipilih seeara aeak (setiap semut memiliki kota
awal yang berbeda). Seeara berulang kali, satu-
persatu kota yang ada dikunjungi oleh ants dengan
tujuan untuk menghasilkan tur yang lengkap (yaitu
mengunjungi masing-masing kota sekali saja).
Pemilihankota-kota yang akan dilaluinya didasarkan
padasuatu fungsi probabilitas, dinamai aturan transisi
status (state transition rule), dengan
mempertimbangkan visibility (invers dari jarak) kota
tersebut clanjumlah pheromone yang terdapat pada
ruas yang menghubungkan kota tersebut. Ants lebih
suka untuk bergerak menuju ke kota-kota yang
dihubungkan dengan ruas yang pendek clan atau
memiliki tingkat pheromone yang tinggi [Dorigo clan
Gambardella, 1997]. Perlu diketahui bahwa setiap
semut memiliki sebuah memori, dinamai tabu list,
yang berisi semua kota yang telah dikunjunginya
pada setiap tur. Tabu list ini mencegah ants untuk
mengunjungi kota-kota yang sebelumnya telah
dikunjungi selama tur tersebut berlangsung, yang
membuatsolusinya menjadi mungkin.
Setelah semua ants menyelesaikan tur mereka
dan tabu list mereka menjadi penuh, sebuah aturan
pembaruan pheromone global (global pheromone
updating rule) dilaksanakan pada setiap semut:
Penguapan pheromone pada semua ruas dilakukan,
dan kemudian setiap semut menghitung panjang tur
yang telah mereka lakukan lalu menaruh sejumlah
pheromone pada ruas-ruas yang merupakan bagian
dari tur mereka yang sebanding dengan kualitas dari
solusi yang mereka hasilkan: Semakin pendek sebuah
tur yang dihasilkan oleh seekor semut, jumlah
pheromone yang diletakkan pada ruas-ruas yang
dilaluinyapun semakin besar. Dengan kata lain, ruas-
ruas yang merupakan bagian dari tur-tur yang pendek
adalah ruas-ruas yang menerima jumlah pheromone
yang lebih besar. Hal ini menyebabkan ruas-ruas
yang diberi pheromone lebih banyak akan lebih
diminatildipertimbangkan pada tur-tur selanjutnya,
dan sebaliknya ruas-ruas yang tidak diberi
pheromone menjadi kurang diminati. Dan juga, jalur
terpendek yang ditemukan oleh ants disimpan dan
semua tabu list yang ada dikosongkan kembali.
Peranan utama dari penguapan pheromone tadi
adalahuntuk mencegah stagnasi, yaitu situasi dimana
semua ants berakhir dengan melakukan tur yang
sama. Proses di atas kemudian diulangi sampai tur-
tur yang dilakukan mencapai jumlah maksimum
(berdasarkan user) atau sistem ini menghasilkan
perilaku stagnasi dimana sistem ini berhenti untuk
mencari solusi alternatif.
Aturan transisi status yang digunakan oleh AS
dinamai random-proportional rule, yang ditunjukkan
oleh persamaan (1), merupakan probabilitas dari
semut k pada kota r yang memilih untuk menuju ke
kotas.
[f(r,s)Hn<r,s)jP
j1lc1 se Jt(r)
I[f(r,u)).(11Cr,u)fPk(r,s)= (I)
uEJj(r)
0 sebalilcnya
dimana T adalah pheromone, n= 1/15 adalah visibility
(invers dari jarak O(r,s) dimana (O(r,s) = [(xr- xsi +
(Yr - Ysil 1/2), Jk(r) adalah kumpulan kota yang akan
dikunjungi oleh semut k yang sedang berada pada
kota r (untuk membuat solusinya menjadi mungkin),
dan f3 adalah sebuah parameter yang mengontrol
bobot (weight) relatif dari pheromone terhadap jarak
(jJ>O).
Pada persamaan (I) kita mengalikan pheromone
pada ruas (r,s) dengan nilai visibility yang sesuai,
rJ(r,s). Dengan eara ini kita lebih memilih ruas yang
lebih pendek clanmemiliki jumlah pheromone yang
lebih besar.
Dalam ant system, aturan pembaruan
pheromone global diimplementasikan sebagai
berikut: Setelah semua ants membuat tur mereka,
pheromone yang ada pada semua ruas diperbarui
menurut persamaan
•
r(r,s) f-o {I-a}· r(r,s)t LArt(r,s)
1=1
I~jilta (r~s).E.tur yang !!llakukan• A.. ( ) oleh s~~kdiJnana IJTj r,s = o sebiililtnya (2)
dimana O<a<1 adalah sebuah parameter pheromone
decay, L" adalah panjang tur yang dilakukan oleh
semut k, dan m adalah jumlah dari ants.
Mengutip dari hasil percobaan yang dilakukan
oleh Dorigo, Maniezzo, dan Colomi [Dorigo,
Maniezzo, dan Colomi, 1996], kekuatan AS dapat
disimpulkan sebagai berikut:
• Di dalam cakupan parameter keoptimalan,
algoritma ini selalu menemukan solusi yang
sangat bagus untuk semua permasalahan yang
dicoba.
• Algoritma ini dengan cepat menemukan solusi
yang bagus; meskipun demikian ia tidak
memperlihatkan perilaku stagnasi, maksudnya
ants terus mencari kemungkinan adanya tur barn
yang lebih baik.
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• Dengan meningkatkan dimensi masalah,
kepekaan nilai-nilai parameter pada dimensi
masalah tersebut diketahui menjadi sangat
rendah.
Dorigo bersama dengan Gambardel1a [Dorigo
dan Gambardel1a, 1997] juga menyimpulkan sebagai
berikut: Meskipun AS bermanfaat dalam menemukan
solusi-solusi yang optimal ataupun bagus untuk TSP
dengan jumlah kota yang sedikit (sampai dengan 30
kota), waktu yang dibutuhkan untuk mendapatkan
hasil tersebut membuatnya menjadi tidak mungkin
lagi untuk diterapkan pada masalah yang lebih besar.
Dorigo clanGambardel1amenemukan tiga perubahan
besar untuk meningkatkan performa AS yang
mengarah pada pendefinisian Ant Colony System
(ACS), yang akan dibahas pada subseksi berikut ini.
Ant ColonySystem
Seperti yang te1ah diberitahukan sebelumnya
bahwa ACS dibuat berdasar pada ant system
terdahulu dengan maksud untuk meningkatkan
efisiensinya ketika diterapkan pada TSP yang lebih
kompleks. Akan tetapi, ACS memiliki perbedaan
dengan ant system yang sebelumnya karena tiga
aspek utama [Dorigo clan Gambardella, 1997]: (i)
aturan transisi status pada sistem ini memberikan
suatu cara langsung untuk menyeimbangkan antara
penjelajahan (exploration) ruas-ruas yang baru
dengan eksploitasi (exploitation) dari sebuah priori
dan pengetahuan yang dihimpun mengenai masalah
tersebut, (ii) aturan pembaruan pheromone global
hanya dilakukan pada ruas-ruas yang merupakan
bagian dari tur terbaik, dan (iii) disaat ants
membangun sebuah solusi, diterapkan suatu aturan
pembaruan pheromone lokal (local pheromone
updating rule).
Secara informal, ACS bekerja sebagai berikut:
pertama kali, sejumlah m ants ditempatkan pada
sejumlah n kota berdasarkan beberapa aturan
inisialisasi (misalnya, secara acak). Setiap semut
membuat sebuah tur (yaitu, sebuah solusi TSP yang
mungkin) dengan menerapkan sebuah aturan transisi
status secara berulang kali. Selagi membangun
turnya, seekor semut juga memodifikasi jumlah
pheromone pada ruas-ruas yang dikunjunginya
dengan menerapkan aturan pembaruan pheromone
lokal yang telah disebutkan tadi. Setelah semua ants
mengakhiri tur mereka, jumlah pheromone yang ada
pada ruas-ruas dimodifikasi kembali (dengan
menerapkan aturan pembaruan pheromone global).
Seperti yang terjadi pada ant system, dalam membuat
tur, ants 'dipandu' oleh informasi heuristik (mereka
lebih memilih ruas-ruas yang pendek) dan oleh
informasi pheromone: Sebuah ruas dengan jumlah
pheromone yang tinggi merupakan pilihan yang
sangat diinginkan. Kedua aturan pembaman
pheromone itu dirancang agar ants cenderung untuk
memberi lebih banyak pheromone pada ruas-ruas
yang harus mereka lewati.
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s=
Aturan Transisi Status pada A CS
Aturan transisi status yang berlaku pada ACS
adalah sebagai berikut: seekor semut yang
ditempatkan pada kota r memilih untuk menujuke
kota s dengan menerapkan aturan yang ditunjukkan
oleh persamaan (3)
arg max.{[r(t,u)H1)(r,u)Y} jilta q ~qe
wE/lr,
j (eiploit.atlOll,/
(3)
s sebaliltnllA
(.biued eiploiatlOll)
dimana q adalah sebuah bilangan pecahan acak antan
o s.d. 1 [0 .. 1], qo adalah sebuah parameter (0 :5iJ.o S
1 dan S adalah sebuah variabel acak yang dipilih
berdasarkan distribusi probabilitas yang telah
diberikan pada persamaan (1) di atas.
Aturan transisi status yang dihasilkan dari
persamaan (3) dan (1) dinamakan aturan random-
proportional semu ipseudo-random-proportiond
rule). Aturan transisi status ini, sebagaimana dengan
aturan random-proportional terdahulu, mengarahkan
ants untuk bertransisi ke kota-kota yang dihubungkan
dengan ruas-ruas yang pendek clan memiliki jumlah
pheromone yang besar. Setiap kali seekor semut yang
ada pada kota r hams memilih kota s sebagai tujuan
berikutnya, ia membangkitkan sebuah bilangan acak
antara 0 s.d. 1 (0 :5 'l.o :5 I). Jika q9]o maka semut
tersebut akan memanfaatkan pengetahuan yang ada
mengenai masalah tersebut, yaitu pengetahuan
heuristik tentang jarak antara kota tersebut dengan
kota-kota lainnya clan juga pengetahuan yang telah
didapat dan disimpan dalam bentuk pheromone trail.
Hal ini mengakibatkan ruas terbaik (berdasarkan
persamaan (3» dipilih (exploitation). Jika sebaliknya
maka sebuah ruas dipilih berdasarkan persamaan (l)
(biased exploration).
Aturan Pembaruan Pheromone Global pada
ACS
Pada sistem ini, pembaman pheromone secara
global hanya dilakukan oleh semut yang membuat tur
terpendek sejak permulaan percobaan. Pada akhir
sebuah iterasi, setelah semua ants menyelesaikan tur
mereka, sejumlah pheromone ditaruh pada ruas-ruas
yang dilewati oleh seekor semut yang telah
menemukan tur terbaik (ruas-ruas yang lain tidak
diubah). Tingkat pheromone itu diperbarui dengan
menerapkan aturan pembaruan pheromone global
yang ditunjukkan oleh persamaan (4)
r(r,s)f., (l-a)·*,s}ta· M{r,s)
diJMna A*,3)=
o sebaliPIya
(Lpf JUa (r,s)e global-best-tour (4)
O<a<l adalah parameter pheromone decay, dan Lgb
adalah panjang dari tur terbaik. secara global sejak
permulaan percobaan. Seperti yang terjadi pada ant
system, pembaruan pheromone global dimaksudkan
untuk memberikan pheromone yang lebih banyak
pada tur-tur yang lebih pendek. Persamaan (4)
menjelaskan bahwa hanya ruas-ruas yang merupakan
bagian dari tur terbaik secara global yang akan
menerimapenambahan pheromone.
Aturan Pembaruan Pheromone Lokal pada
ACS
Selagi melakukan tur untuk mencari solusi dari
TSP, ants mengunjungi ruas-ruas dan mengubah
tingkat pheromone pada ruas-ruas tersebut dengan
menerapkan aturan pembaruan pheromone lokal yang
ditunjukkan oleh persamaan (5)
dimana 0<p<1 adalah sebuah parameter.
Peranan dari aturan pembaruan pheromone
lokal ini adalah untuk mengacak arah tur-tur yang
sedang dibangun, sehingga kota-kota yang telah
dilewati sebelumnya oleh tur seekor semut mungkin
akan dilewati kemudian oleh tur ants yang lain.
Dengan kata lain, pengaruh dari pembaruan t-.,kal ini
adalah untuk membuat tingkat ketertarikan ruas-ruas
yang ada berubah secara dinamis: setiap kali seekor
semut menggunakan sebuah ruas maka ruas ini
dengan segera akan berkurang tingkat
ketertarikannya (karena ruas tersebut kehilangan
sejumlahpheromone-nya), secara tidak langsung ants
yang lain akan memilih ruas-ruas lain yang belum
dikunjungi. Konsekuensinya, ants tidak akan
memiliki kecenderungan untuk berkumpul pada jalur
yang sama. Fakta ini, yang telah diamati dengan
melakukan percobaan [Dorigo dan Gambardella,
1997], merupakan sifat yang diharapkan bahwa jika
ants membuat tur-tur yang berbeda maka akan
terdapat kemungkinan yang lebih tinggi dimana salah
satu dari mereka akan menemukan solusi yang lebih
baik daripada jika mereka semua berkumpul dalam
tur yang sama. Dengan cara ini, ants akan membuat
penggunaan informasi pheromone menjadi lebih
baik: tanpa pembaruan lokal, semua ants akan
mencari pada lingkungan yang sempit dari tur terbaik
yang telah ditemukan sebelumnya.
Algoritma ACS
Berikut adalah algoritma ACS
1./* Initialization phase *1
For each pair (r,s) O(r,s):= Do
End-for
For k:=l to m do
Let rkl be the starting city for ant k
J)(r)(I):= {I, ..., n} - rkl
rk:= rkl
/* rl;is the city where ant k is located */
End-for
2. 1* This is the phase in which ants build their tours.
The tour of ant k is stored in Tour", *1
For i:=1 to n do
Ifi<n then
For k:= 1 to m do
Choose the next city Skaccording to Eq.(3)
and Eq.(l)
Ms0:= Jk (r0 - Sk
Tour, (i):=(rk ,Sk)
End-for
Else
Fork:=1 tomdo
/* In this cycle all the ants go back to the
initial
city r» *1
Sk:= rkl
Tourk (i):=(rk ,s0
End-for
End-if
1*InthisJir:relarilfXbirgar:usar:l]hrmme~zpbalusVg
Eq.(5)*I
For k:=1 to m do
O(rk ,s0:=(1-0)0(rk ,s0+ 000
rk := Sk1*New city for ant k */
End-for
End-for
3. 1*In thispJme gIdxi zplating ocaas ampheranme iszphJaJ
*/
For k:=l to m do
Compute 4
1*LA: is the length of the tour done by ant k *1
End-for
Compute Lbest
/* Update edges belonging to Lbesl using Eq. (4) *1
For each edge (r,s)
0(rbs0:=(1-qO( rbs0+ Q~-I
End-for
4. If (End_condition = True) then Print shortest ofLk
Else
goto Phase 2
HASIL DAN DISKUSI
Analisis Algoritma
Seperti telah dijelaskan sebelumnya bahwa ACS
berdasar pada Ant System terdahulu dengan
melakukan perubahan-perubahan untuk
meningkatkan efisiensinya jika diterapkan ke dalam
masalah yang lebih besar dan rumit. Hal ini juga
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mengartikan bahwa algoritma ant yang terdahulu
berbeda dengan algoritma ant yang terdapat pada
ACS.
Pada subseksi ini, penulis akan menganalisa
algoritma ant yang terdapat pada ACS (lihat seksi 2)
dalam usahanya untuk mencari jalur terpendek dari
sebuah graf. ACS menggunakan beberapa agent,
yang dinamai ant, dimana setiap ant melakukan
turnya masing-masing mulai dari kota awal dan
kembali lagi ke kota tersebut, dengan mengunjungi
kota-kota yang ada hanya sekali, untuk mendapatkan
hasil terbaik. Setiap ant memiliki properti-properti
untuk menyimpan hasil turnya, antara lain: panjang
tur (yang dihasilkan) dan koleksi kota-kota (yang
merupakan bagian dari turnya).
Algoritma ini dimulai dengan menempatkan
setiap ant pada kota awalnya masing-masing, yang
diwakili oleh simpul yang ada pada graf tersebut. Tur
yang dilakukan oleh setiap ant ini dimulai dari
sebuah simpul awal dan melewati ruas-ruas yang
menghubungkan n simpul yang ada kemudian
kembali lagi ke simpul awal tersebut. Untuk
mendapatkan basil yang lebih beragam, sebaiknya
setiap ant memiliki simpul awal yang berlainan, dan
simpul awal untuk setiap ant tidak akan berubah
selama algoritma ini berjalan.
Setelah ditempatkan pada simpul awalnya
masing-masing, setiap ant memulai turnya dengan
memilih simpul berikutnya yang akan dikunjungi
berdasarkan persamaan (3) dan (1) pada seksi
sebelumnya. Pemilihan simpul berikutnya ini
dipengaruhi oleh panjangnya ruas yang
menghubungkan antara simpul dimana ant berada
saat ini dengan simpul yang akan ditujunya, dan
jumlah pheromone yang ada pada ruas tersebut.
Pheromone, seperti telah dijelaskan pada seksi
sebelumnya, merupakan informasi yang ditinggalkan
oleh ant yang telah lebih dahulu melewati ruas
tersebut. Ruas yang lebih pendek dengan jumlah
pheromone yang lebih besar akan mendapat prioritas
yang lebih tinggi. Setelah menentukan simpul
berikutnya yang akan dituju, ant 'berjalan' melewati
ruas yang menghubungkan kedua simpul tadi, dan
setelah sampai, ant memperbarui jumlah pheromone
yang terdapat pada ruas yang dilewatinya itu
berdasarkan persamaan (5) pada seksi sebelumnya.
Kemudian ant memasukkan ruas dan simpul yang
dilewatinya itu ke dalam properti turnya untuk
menandakan bahwa ruas dan simpul tersebut
merupakan bagian dari tur mereka. Pada saat ini juga,
posisi ant telah berubah dari simpul awal menjadi
simpul yang telah ia tuju dan ant kembali memilih
simpul berikutnya yang akan dikunjungi.
Pada saat semua ants telah mengunjungi n-I
simpul, simpul berikutnya yang akandituju adalah
simpul awal dari masing-masing ant. Setiap ant akan
memilih ruas yang menghubungkan antara simpul
yang merupakan posisinya saat ini .dengan simpul
awal dari masing-masing ant lalu memperbarui
jumlah pheromone pada ruas tersebut dan
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memasukkan ruas dan simpul awal tersebut ke dalam
properti turnya.
Setelah semua ants menyelesaikan tur mereka,
panjang tur dari setiap ant dihitung dan dipilih yang
paling pendek. Tur terpendek yang dihasilkan ini
dijadikan sebagai tur terbaik pada saat ini lalu
dibandingkan dengan tur terbaik yang telah
dihasilkan sebelumnya. Jika panjang tur terbaik saat
ini lebih pendek daripada panjang tur terbaik yang
sebelumnya maka panjang tur dari ant yang
menghasilkan tur terbaik saat ini dijadikan sebagai
tur terbaik yang baru dan properti tur ant tersebut
dimasukkan ke dalam properti dari tur terbaik,
kemudian dilakukan pembaruan jumlah pheromone
pada ruas-ruas yang merupakan bagian dari tur
terbaik tersebut berdasarkan persamaan (4) pada
seksi sebelumnya.
Kemudian dilakukan tes terhadap kondisi end
yang menandakan penghentian proses pencarian jalur
terpendek. Jika benar maka tur terbaik yang telah
dihasilkan akan dicetak dan algoritma dihentikan.
Jika sebaliknya maka proses pencarian akan
dilanjutkan dan properti tur dari masing-masing ant
dikosongkan kembali.
Dari penganalisaan terhadap algoritma ant ini,
ada beberapa hal penting yang perm dieatat, yaitu:
1. Untuk melakukan perbandingan antara tur
terbaik saat ini dengan tur terbaik sebelumnya,
pada ka1i pertama diper1ukan sebuah nilai tur
terbaik awal. Nilai tur terbaik awal ini dapat
diperoleh dengan menginisialisasikannya dengan
nilai maksimum dari sebuah tipe data. Hal ini
bertujuan agar pada proses pencarian tur terbaik
yang pertama akan tercipta nilai tur terbaik yang
barn.
2. Pada proses pemilihan simpul berikutnya, yang
didasarkan pada persamaan (3), diper1ukan
sebuah nilai parameter qo yang merupakan
sebuahbilangan pecahan dimana 0 SfJo ~ 1
3. Setiap ant harus memiliki properti tur untuk
menyimpan hasil turnya masing-masing.
Properti tur ini berupa panjang tur, dan koleksi
ruas-ruas dan simpul-simpul yang merupakan
bagian dari tur mereka. Nilai dari masing-masing
properti ini akan dikosongkan kembali setiap
kali ant akan memulai turnya.
4. Proses pembaruan pheromone yang didasarkan
pada persamaan (5) (aturan pembaruan
pheromone lokal) dipengaruhi oleh dua
parameter, yaitu p dan LI1: Nilai p sama dengan
nilai parameter a ipheromone decay) pada
persamaan (4), sedangkan nilai LiT didapatkan
dari invers hasil perkalian antara panjang tur
yang diperoleh melalui penelusuran simpul-
simpul terdekat dengan jumlah simpul yang ada
pada graf tersebut, Tur yang dilakukan dengan
menelusuri simpul-simpul terdekat ini mengikuti
aturan yang diterapkan oleh Dorigo dan
Gambardella [Dorigo dan Gambardella, 1997]
dimana aturan ini telah terbukti dapat
menunjukkan hasil yang bagus.
5. Proses pembaruan pheromone yang didasarkan
pada persamaan (4) (aturan pembaruan
pheromone global) dipengaruhi oleh dua
parameter, yaitu a dan Lh: a adalah parameter
pheromone decay dimana 0<a<1 dan nilai AT
didapatkan dad invers terhadap panjang tur
terbaik yang paling akhir yang ditemukan oleh
ants sejak dimulainya pencarian,
Implementasi Algoritma
Langkah pertama merancang bentuk tampilan
program kemudian dilanjutkan dengan
mengimplementasikannya ke dalam bahasa
pemrograman.Dalam menerjemahkan algoritma ant
ke dalam kode-kode program, penulis menggunakan
bahasa pemrograman Java. Selain itu, program ini
dibuat dengan bantuan framework RePast
http://repast.sourceforge.net. RePast merupakan
sebuah perangkat lunak yang digunakan untuk
merancang simulasi berbasis agent dengan
menggunakanbahasa pemrograman Java. Di dalam
RePast terdapat pustaka kelas-kelas (class) untuk
merancang, menjalankan, menampilkan, dan
mengumpulkan data dad sebuah simulasi berbasis
agent.
Gambaran Umum Program
Programyang dibuat ini terdiri dad empat kelas,
yaitu ACONode, ACOEdge, ACOAgent, dan
ACOModel. Kelas ACONode berisi method-method
yang digunakan dalam pembuatan simpul dan juga
pencarian simpul-simpul clan ruas-ruas yang
merupakan tetangga dad suatu simpul. Kelas
ACOEdge, selain digunakan untuk membuat ruas-
ruas, juga memiliki method-method yang digunakan
untuk melakukan proses pembaruan pheromone.
Setiap ruas yang terbentuk akan memiliki properti-
properti yang terdiri dari panjang ruas (b), visibility
(1]), dan bobot pheromone yang ada pada ruas yang
bersangkutan. Kelas ACOAgent digunakan untuk
membuatants dan setiap ant akan melakukan turnya
masing-masing. Dalam pelaksanaannya, kelas ini
memilikiproperti-properti untuk menyimpan hasil tur
yang sedang berjalan, yaitu panjang tur yang telah
dicapaidan simpul-simpul serta ruas-ruas yang telah
dikunjungi sehingga setiap ant akan memiliki tur
yangsah. Kelas ACOModel merupakan kelas utama
dari program ini. Kelas ini menangani pertukaran
informasiantar kelas, membangun kelas-kelas yang
lain, dan menginstruksikan ants untuk membuat
turnyamasing-masing. Di dalam kelas inilah terdapat
inisialisasi untuk semua parameter yang ada pada
ACS.
Setelah dikompilasi, program dijalankan dengan
mengeksekusi kelas ACOMode1 yang di dalamnya
terdapat method public static void main(String[]
args), yang merupakan bagian awal program Java
yangdijalankan oleh Java Virtual Machine (JVM).
public static void main(String[J args) {
SirnInit init =new SirnInitO;
SimpleModel model = new ACOModeIO;
initJoadModeJ(modeJ, args.length>O ?
args[O] : null, false); }
Method di atas akan menginstansiasi kelas
SimInit, yang merupakan kelas bawaan dari RePast,
dan juga kelas ACOModel sendiri. Kelas
ACOModel, yang merupakan instans dad kelas
SimpleModel, akan dijadikan sebagai model simulasi
dad RePast.
Untuk memulai simulasi (pencarian jalur
terpendek), dilakukan dengan menekan tombol start
( ~) yang akan menjalankan method setupt),
buildlvlodelt), preStepO, stept), dan postStepO pada
kelas ACOModel. Method setupt) dan buildModelO
hanya dijalankan sekali pada awal pelaksanaan
simulasi dan selanjutnya kelas ACOModel hanya
akan menjalankan method prefltepf), stept), dan
postStepO hingga simulasi ini dihentikan. Method
setupt) digunakan untuk inisialisasi beberapa variabel
dan juga akan menjalankan method setupt) dari kelas
induk, yaitu kelas SimpleModel. Method
buildModelO digunakan untuk membuat simpul-
simpul, ruas-ruas, dan ants sesuai dengan nilai
parameter yang ada pada form input. Simpul-simpul
dan ants akan diletakkan secara acak dan akan
ditampilkan pada form output.
Method preStepO merupakan method untuk
mencari panjang tur yang melalui simpul-simpul
terdekat dimana properti ini diperlukan pada saat
dilakukannya proses pembaruan pheromone lokal
Method stepj) merupakan method yang
menginstruksikan ants untuk melakukan tur, clan
method postStepO merupakan method yang
digunakan untuk mencari tur terbaik pada saat ini clan
memperbarui tampilan form output apabila
ditemukan tur terbaik yang baru. Dalam method ini
juga dilakukan proses pembaruan pheromone global.
Untuk pembahasan proses-proses utama pada
ACS yang terdapat di dalam program selengkapnya
dapat dilihat pada [R.D. Raharjo, 2003].
Tampilan form output dad program ditunjukkan
oleh gambar I. berikut ini.
Form di atas akan selalu diperbarui dengan
menampilkan tur terbaik yang paling akhir yang telah
dicapai oleh ants, sedangkan setiap kali ants
menemukan tur terbaik yang baru, pad a konsol, akan
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ditampilkan ant yang menemukan tur terbaik tersebut
beserta panjang tur dan simpul-simpul yang
dilaluinya.
Perbandingan ACS dengan Algoritma Lain
Untuk membuktikan keoptimalannya, penulis
menguji ACS dengan melakukan perbandingan
antara ACS dengan Genetic Algorithm (GA) dan Ant
System (AS). Dalam melakukan perbandingan ini,
ACS menggunakan nilai-nilai parameter, antara lain:
a=p=O.l, /3=2, qo=0.9, dan digunakan 20 (dua puluh)
ants. Untuk GA, digunakan populasi sebanyak 100
(seratus), sedangkan AS menggunakan parameter-
parameter, antara lain: a=1, /3=5, p=0.5, Q=100, dan
jumlah ants yang digunakan disamakan dengan yang
digunakan oleh ACS, yaitu 20 ants. Tabel 1.
menunjukkan hasil perbandingan yang telah penulis
lakukan dimana untuk setiap jenis permasalahan
diadakan percobaan sebanyak sepuluh kali.
Tabel 1. Hasil Perbandingan ACS dengan Algoritma
Lain
Jenis
Masala ACS AS GA Optimal
h
30kota 245 268 245 245
[3) [225] (429)
50kota 427 434 426 426
[58] [904] (1894)
75kota 535 546 544 535
[55) [3787] [3879]
lOOkota 628 656 639 628
(547) [3229] [7844]
Tabel di atas memperlihatkan hasil yang
diperoleh melalui percobaan yang dilakukan dimana
angka yang berada diantara dua tanda kurung siku
merupakan jumlah tur yang dibutuhkan untuk
mendapatkan panjang tur tersebut (angka yang ada di
atasnya). Tur terbaik dari setiap jenis permasalahan
adalah yang dicetak tebal dan jalur yang ditempuh
untuk mendapatkan tur terbaik dari setiap jenis
permasalahan dapat dilihat pada gambar-gambar
berikut
i ~----.~I)r::~~
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Gambar 3. Hasil Tur Terbaik dari masalah 30
Kota
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Gambar 6. Hasil TurTerbaik dari masalah 100 Kota
Semua jenis masalah di atas diambil dari
TSPLID (http://www.iwr.uni-heidel-
berg.de/groups/comoptlsoftwarerrSPLm95D yang
merupakan TSP benchmark dengan melakukan
beberapa modifikasi dalamjumlah simpul (kota)nya
KESIMPULAN
Berdasarkan percobaan yang telah dilakukan,
terbukti bahwa ACS secara garis besar merupakan
algorltma yang paling optimal dibandingkan dengan
algoritma lain yang diuji cobakan. Dari hasil yang
diperoleh dapat diketahui bahwa ACS mampu
mendapatkan hasil tur terbaik dalam waktu yang
relatif cepat (paling cepat jika dibandingkan dengan
dua algoritma yang lain) dan hal inilah yang
membuktikan keoptimalan dari ACS. Selain itu, ACS
telah membuktikan bahwa ia mampu diterapkan pada
TSP yang lebih besar dan rumit dimana hal ini
merupakan kelemahan dari AS, sistem yang menjadi
awal mula dari ACS. Sebagai bukti, dari
permasalahan 100 kota, ACS mampu menghasilkan
tur terbaik yang panjangnya 628 hanya dengan
melakukan tur sebanyak 547 kali.
Dengan perantara informasi pheromone, ant
membentuk komunikasi secara tidak langsung
dengan ant yang lainnya dimana akan mempengaruhi
ant dalam memilih ruas berikutnya yang akan dilalui
dan pembaruan pheromone yang bersifat global
menyebabkan ruas-ruas yang lebih pendek akan
memiliki bobot pheromone yang lebih besar. Hal ini
menyebabkan ruas-ruas yang pendek akan lebih
sering dilalui dan akhirnya akan dapat menghasilkan
tur terbaik yang lebih pendek. Sedangkan, pembaruan
pheromone yang bersifat lokal menyebabkan bobot
pheromone di setiap ruas yang dilewati akan berubah
setiap kali ant melewatinya dikarenakan pembaruan
ini dilakukan secara step-by-step.
Disamping itu, teramati pula bahwa penempatan
ants berpengaruh dalam menghasilkan tur yang lebih
baik karena dari beberapa percobaan diketahui bahwa
sering kali ants 'berhenti' menemukan tur terbaik
yang baru dikarenakan semua ants telah menempuh
jalur yang sama (perilaku stagnasi) walaupun
pengaruhnya tidak terlalu besar. Tur yang dilakukan
dengan pencarian terhadap ruas-ruas terdekat juga
mempunyai pengaruh yang sama dimana hasil yang
didapat dari penelusuran ruas-ruas terdekat ini akan
mempengaruhi jumlah pheromone yang akan
diletakkanpada saat dilakukannya aturan pembaruan
pheromone lokal.
Kesimpulan utama dari paper ini adalah bahwa
ACS menunjukkan kinerja yang lebih baik
dibandingkan dua algoritma yang lain dan ACS
mempakan metodologi yang patut diperhitungkan
dalammencari solusi terhadap masalah optimisasi.
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